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计，以及软件开发的重中之重。近年来 ARM 公司设计的 32 位的 Cortex-M 内核
被多家 MCU 原厂商采纳。相比与传统的 8 位 16 位单片机，Cortex-M 内核有着
处理器速度快、处理位数高、运算能力强、自带浮点运算、指令结构兼容性
强、指令效率高、外设资源丰富的特点。并且在高性能的同时，同样保证了低
功耗的应用。Atmel 作为传统的低功耗单片机芯片厂，其自有的 AVR 内核本身
就是高效低功耗的 8 位单片机。目前 Atmel 已经推出了基于 Cortex-M 的单片




通过分析不同品牌 Cortex-M 内核；Atmel 8 位 AVR 和基于 Cortex-M4 内核的
SAM4L 的效率对比；SAM4L 与 SIM3L1XX 的功耗模式对比；分析 PicoPower 技
术；SAM4L 的五种工作模式分析实验；通过对 SAM4L 的梦游模式配合 AST 异步
定时器以及六种外设模块：电容触摸、ADC、DAC、DMA、定时器、模拟比较器的
实验，试图通过 CMOS 设备的基本功耗原理，来分析选择单片机和解决系统低功
耗的方案。试图分析在利用到高速高效率的 32 位 Coretex 单片机的同时，如何
达到更低功耗的设计。同时希望为单片控制系统的低功耗应用做个参考。 
 
















In the design and application of electronic products, how to control the power 
consumption has been an important issue. As the core of electronic products, 
microcontroller power consumption has been the first priority of chip designer and 
software developer. In recent years, ARM®’s 32 bit kernel named Cortex-M was 
select by most MCU manufacturers. Compared with the traditional 8 bit &16 bit 
MCU, Cortex-M have most advantages, such as processor speed, high processing 
number, strong operation ability, with floating-point instruction structure, strong 
compatibility, high efficiency of instructions, peripheral rich characteristics. It has 
very  low power consumption although it has high performance. Atmel as a low power 
microcontroller manufacturer, has 8bit MCU with own AVR kernel which has a high 
efficiency and low power consumption. At present, Atmel has launched the new 32bit 
MCU based on Cortex-M, and design AVR’s low power technology which named 
PicoPower into the new 32bit series. While chip design loop, Atmel according to 
Cortex-M’s rich peripherals resources, high bus bandwidth, designed a special power 
management. It include with event system management, power voltage scanning, 
Sleepwalking, and frequency adjustment. It has a better low power function compare 
with other similar products. This paper through analysis of different brand MCU with 
Coretex-M core; analysis of the efficiency contrast with AVR and SAM4L, compare 
power consumption mode of SAM4L with SIM3L1XX those both based on Cortex-
M, analysis of SAM4L’s PicoPower; analysis and test five different work mode of 
SAM4L; analysis and test use Sleepwalking mode with AST modules and six 
peripheral modules: CATB, ADC, DAC, DMA, TC, ASIC;  attempts through the 
CMOS basic power principle, to analyze the MCU select and low power system 
design . Try to find out the way of  how to make lower power design while used 32 bit 
high speed high efficiency. Hope it be a reference of the low power application design 
while used MCU. 
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1.1 课题研究背景  
   在嵌入式处理器领域，近年来 32bit 单片机的迅速发展，其增长速度是 8 / 
16bit 产品约两倍的的增长。其中，ARM 产品占了的很大一部分。从 2008 年
起，使用 ARM 公司的 Cortex-M 的 MCU 使用量快速增加，由 0 到现今每季度都
在 2.5 亿颗以上[1]。 
   传统的 8/16 位单片机大厂 Atmel （AVR）、Freescale（9S08/12）、TI 
(MSP430)、 Mircochip (PIC)， 由于 8 位、16 位单片机的速度局限、位数问
题、堆栈宽度、总线宽度带来的外设和局限导致其应用领域过于狭窄。为了扩
张 MCU 的应用环境，各厂家相继推出了各自的 32 位处理器。 
   现今 ARM 内核已成为各大厂设计 32 位 MCU 内核的优先选择。ARM 面向 32 位
通用 MCU 的 Cortex-M 系列内核凭借高性能、低功耗以及低成本的优势，正在不
断蚕食 8 位和 16 位 MCU 市场，大量产品向 ARM 架构转移。根据 ARM 公司的高级
产品营销经理克里斯特纳介绍 ARM Cortex-M 系列内核已经渗透到各个领域[1]。
包括工业控制、电机、通讯、汽车电子、智能电表等等。到 2012 年全球单片机
产品采用 ARM 架构是约为 1338 种[1]。基于 Cortex 进行设计的半导体厂商包括
但不限于德州仪器 TI、意法半导体 ST、飞思卡尔 Freescale、恩智浦 NXP、富
士通 Fujitsu、东芝 Toshiba、爱特梅尔 Atmel、新唐 Nuvoton、英飞凌 
Infineon、芯科 SiliconLabs 等等。 
   Cortex-M 系列的主要特点如下： 
  “能效更低：更低的功耗；更长的电池寿命；以更低的 MHz 或更短的活动时
段运行；基于新架构的多种睡眠模式；相对于 8/16 位单片机更智能；平均
CPU 处于睡眠模式更多。 
   成本：硅晶片更小、成本更低；代码占用率更小、指令集更有效；相对于 


































这里举个例子，每个家庭有 10 个设备接入电网，每个设备（假定 3.3V）
降低 10mA 电流也即是 10mA*3.3V*10=0.33W，全国 4 亿家庭（第六次人口普查







按照 Cortex-M 系列的出货量，以及各 MCU 芯片原厂的推广情况，在未来




















   基本上，制造商设计单片机的时候很大一部分都是采用动态电源管理
（Dynamic Power Management，DPM）根据设备的工作负荷改变工作状态的变
化，以实现系统功耗 小化[7]。换句话说就是对 CPU 和外设动态管理。当 CPU 或
外围设备的处在空闲的时间够多，就把它关闭或者使它进入睡眠状态从而改善
系统功耗。 
     而在传统美系 8~16 位低功耗单片机大厂 Atmel，TI，Freescale，
Microchip 都有根据 DPM 原理发展起来各自的低功耗技术。 
     比如 ATMEL 的基于 PicoPower 的 AVR ，通过高效的指令集、外设的
1.62V 低电压优化，多种省电模式、快速的唤醒达到省电的目的。后续会详细
介绍。 
TI 的基于 16 位 RISC 架构的 Ultra-Low-Power 极低功耗 MSP430 系列，提
供多种低功耗模式、自发运行的外设、快速的唤醒时间、内置 RTC 和 DMA、采
用更低功耗的 FRAM，达到省电的目的。它可以工作在 1.8~3.6V，正常运行模式
工作电流约为 200uA 左右，低功耗模式可以达到 2uA，极限模式可以达到 0.1uA
的极低工作电流[8]。 
Freescale 的 8 位 9S08 系列:有两种超低功率停止模式，其中一种可以允
许系统有限使用外设而不通过 CPU；增加了低功耗运行和等待模式；而停止模
式下，唤醒时间 低可以达到为 6us[9]；可以关闭不同外设的时钟达到低功耗。 
Microchip 的 8 位 PIC 系列单片机的采用单周期指令精简指令集，极限工
作电流低至 35 uA/MHz，睡眠电流 低到 20 nA，同时采用特殊的低功耗 BOR、
WDT 和 RTC 来进行功耗的优化。对于 PIC 单片机，其低功耗技术被称为纳瓦技
术，主要就是尽量采用纳瓦技术的器件进行设计，从而使休眠模式下的功耗达
到纳瓦级范围[10]。 
依据国外市场调研机构 IHS iSuppli 的分析，2012 年全球 MCU 类市场为
13 亿美金，而到 2017 年预估市场总额为 16.6 亿美金。其中 32 位的增幅达到
9%，而 8 位处理器增幅为 5%，16 位为 0。因此各个处理器厂家都在大力发展 32
位处理器产品。而对于 32 位 MCU 内核的选择，除了 Microchip 发展自己的
PIC32 外，其他厂家都不约而同的在自有 32 位内核外再扩充了 Cortex 系列来






























面上功耗 低的两款 Cortex-M, Sim3LXXX、 AT91SAM4L 进行对比。并深入分析
AT91SAM4L 的 CPU 功耗控制，以及外设功耗控制。希望通过这些分析，来找到
一种进行低功耗设计和芯片选型的方法。 
    第一章 作为绪论，大体解释了课题研究的背景需求，目的以及意义。 
    第二章 作为 CPU 特性比较，解释了 Cortex-M 系列对比 AVR 单片机的效
率；以及目前几家厂家的 Cortex-M 以及 AVR 系列功耗。简单对比分析了
Sim3LXXX、 AT91SAM4L 的功耗特性。介绍了 ATMEL PicoPower 技术。为提出下
章分析 CPU 和外设功耗进行铺垫。 
    第三章 详细分析了 AT91SAM4L 的 CPU 功耗组成，5 种运行方式。简单说明
ATMEL 基于电源分频技术和外设事件管理的 Sleepwalking 技术，并对运行方式
进行实验分析。 




















第二章 Cortex-M 简介以及 PicoPower 技术 
           本章主要介绍了 Cortex-M 系列产品的定位，32 位处理能力的效率。简单
通过多家微控制器原厂商产品数据手册标称功耗内容进行比较，简单判断
Cortex-M 与 8 位的功耗对比。通过 Atmel PicoPower 技术解释了芯片厂设计芯
片时候对低功耗技术的几点考量。通过 Silicon Labs SimL1XXX 和 Atmel 
SAM4L 的一个简单对比，分析各芯片厂对于低功耗技术的侧重点。 
2.1 Cortex-M 产品 
     ARM 公司的产品在 ARM11 以后不在以 ARMxx 命名，而是修改为使用 Cortex 
(基于 ARMv7 指令架构) 命名，并细分成 A、R 以及 M 三大类，分类方法主要是
针对不同的市场。基于 ARMv7A 的定义为 Cortex-A，“A”主要面向高端的使用
虚拟内存的操作系统以及用户应用,用于嵌入式系统操作；基于 ARMv7R 的定义
为 Cortex-R，“R”主要面向实时性要求高的系统；基于 ARMv7M 的定义为
Cortex-M，“M”主要针对微控制器市场，替代其自有的 ARM7 处理器，以及一部
分 8 位单片机市场。本文主要分析 Cortex-M 的低功耗性能。 
       
 
图 2-1: ARM 产品路线图 1 
 
        Cortex-M 三个系列:M0/M0+, M3， M4 主要区别如表 2-1。 
 


















表 2-1：Cortex-M 三个系列:M0/M0+, M3， M4 主要特性 
  Cortex-M0/M0+ Cortex-M3 Cortex-M4 
架构版本 ARMv6M ARMv7M ARMv7ME 
指令集 Thumb,Thumb-2 Thumb + Thumb-2
Thumb + Thumb-
2,DSP,SIMD,FP 
DMIPS/MHz 0.9/0.93 1.25 1.25 
   
    表 2-1 可以看出 M4 作为 Cortex-M 系列 高端产品达到了 1.25 DMISP/MHZ, 
指令兼容 Thumb+、Thumb-2、DSP、SIMD、FP 对一些数据处理的程序代码可以起到
很大的优化左右。同时，由于 M4 兼容 DSP 指令集，因此多家半导体厂商还推出
M4+FPU 的产品。这样使得 Cortex-M 系列已经可以进行快速的浮点运算应用，
大大的扩大了 MCU 的应用范围。 
 
表 2-2 针对了 Cortex-M0+ (Cortex 低端）和 Atmel AVR （业绩公认




率（实际上由于指令的效率问题，未能达到 4 倍）。 
 
表 2-2： Cortex-M0+与 AVR 效率对比 
  Cortex-M0+ 8-bit AVR  
流水线 Pipeline  2 段 2 段 
I/O 处理时间 1 个周期 1 个周期 
中断延迟  15 个周期 8~12 个周期 
独立总线  I/O 和高效外部总线 有 
 



















2-3 对各半导体芯片厂家基于 Cortex 内核设计的处理器进行了运行模式和睡眠
功耗进行了一个简单的概括，同时添加上基于 8 位 AVR 内核的 Mega 以及 Xmega
进行 8 位和 32 位的工作电流说明。 
 
表 2-3： 主流厂商 Cortex-m 处理器和 AVR 系列的工作电流对比 
  运行模式 睡眠   时钟唤醒 睡眠 保持模式 睡眠 时钟+保持 
NXP LPC800 200+ µA/MHz 1 µA 1.8 µA 2.6 µA 
NXP LPC1100 200+ µA/MHz n/a 2 µA  n/a 
NXP LPC1200 370+ µA/MHz 0.7+ µA 30 µA 30+ µA 
Infineon XMC1000 260 µA/MHz 240 µA 240 µA 240 µA 
Nuvoton NUC 560 µA/MHz 13+ µA 13+ µA 13+ µA 
Nuvoton Nano 250 µA/Mhz 2.5 µA 1 µA 2.5 µA 
Freescale KL 150 µA/MHz 1.1 µA 1.9 µA 2.3 µA 
ST STM32F0 250 µA/MHz 2 µA 1 µA 2 µA 
SiliconLabs Sim3L1xx 198 µA/MHz 390nA 75nA 390nA 
Atmel megaAVR 170 µA/MHz 0.6 µA 0.1 µA 0.6 µA 
Atmel XMEGA 220 µA/MHz <0.5 µA 0.1 µA <0.5 µA 
Atmel SAM D20 150 µA/MHz 2 µA 2 µA 2 µA 
Atmel SAM4L 106 µA/MHz 2.6 µA 1.5 µA 2 .6µA 
 
从表 2-3 中看到，对于运行模式，多数厂家可以控制在 200~300uA/MHZ 之
间，基本和 8 位的 Mega 和 Xmega 相当。但由于这个功耗值是基于每 MHZ 来计
算的，实际上工作的时候各家都有对处理器进行变频处理。但是单纯以每 MHZ
处理的数据和功耗比来说，Cortex 和 Mega 比来说还是有很大改善，如前面所
说的 32 位对于 8 位来说基本上保证了相同的数据处理的时间，约为 4 倍的效
率。也就意味着同样的事情 Cortex 系列 1MHZ 完成的，AVR 约要用 4MHZ 完成，
同样的功耗也就达到 4 倍。 表 2-3 中可以看到 Freescale， Atmel 由于是传
统的低功耗单片机厂家，对运行状态下的工作电流控制的更好，可以达到
100uA~150uA/MHZ。 
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